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Werkwijze ter vervaardiging halfgeleiderinrichting en hafgeleiderinrichting verkregen met 
behulp van een dergelijke werkwijze EPO - DG 1 

2 0 12. 2002 



De uitvinding heeft betrekking op een werkwijze ter vervaardiging van een 
halfgeleiderinrichting met een halfgeleiderlichaam en een substraat en omvattende tenminste 
een halfgeleiderelement en voorzien van tenminste een aansluitgebied en een daarboven 
liggende strookvormige aansluitgeleider die verbonden is met het aansluitgebied en die 
5 beiden verzonken zijn in een dielektricum, waarbij op het halfgeleiderlichaam een 

dielectrisch gebied van een eerste materiaal wordt aangebracht ter plaatse van het te vormen 
aansluitgebied waama over het dielectrisch gebied een dielectrische laag van een tweede 
materiaal dat verschilt van het eerste materiaal wordt aangebracht die ter plaatse van de te 
vormen strookvormige aansluitgeleider voorzien wordt van een strookvormige uitsparing die 

1 0 in projectie gezien het dielectrisch gebied overlapt en reikt tot aan dat gebied en waarbij na 
het vormen van de uitsparing en het verwijderen van het dielectrisch gebied het 
aansluitgebied gevormd wordt door het deponeren van een elektrisch geleidend materiaal in 
de ruimte die ontstaan is door verwijdering van het dielectrisch gebied en de aansluitgeleider 
gevormd wordt door het deponeren van een elektrisch geleidend materiaal in de uitsparing. 

1 5 Een dergelijke werkwijze is bijzonder geschikt voor de vervaardiging van meer complexe 
halfgeleiderinrichtingen waarbij gebruik gemaakt wordt van een zogenaamde multi-level of 
multi-layer techniek. Daarbij worden een aansluitgebied, een zogenaamde via, en een 
daarboven liggende en daarmee verbonden strookvormige aansluitgeleider, een zogenaamde 
trench, gevormd, die beiden verzonken zijn in een dielektricum. 

20 

Een dergelijke werkwijze is bekend uit het Amerikaanse octrooischrift US 
6,033,977 dat op 7 maart 2000 gepubliceerd is. Daarin wordt beschreven hoe op een van een 
substraat voorzien halfgeleiderlichaam een dielectrisch gebied gevormd wordt van een eerste 
25 materiaal ter plaatse van het te vormen aansluitgebied en daarover een dielectrische laag 

wordt gedeponeerd van een tweede, van het eerste verschillend, materiaal, waarin ter plaatse 
van de strookvormige geleider een tot het dielectrisch gebied reikende en dit overlappende 
uitsparing wordt aangebracht. Na het vormen van de uitsparing door middel van 
fotolithografie en etsen, wordt het dielectrisch gebied verwijderd door middel van etsen. Dan 
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2 18.12.2002 
worden het aansluitgebied en de aansluitgeleider gevonnd door het aanbrengen van een 
geleider in de open ruimte waar zich het dielectrisch gebied bevond en in de uitsparing. 

Een bezwaar van de bekende werkwijze is dat deze relatief complex is omdat 
deze veel stappen omvat. Bovendien laat de planariteit van de verkregen inrichting soms te 
wensen over. Omdat de werkwijze veelal besloten wordt met een CMP (= Chemical 
Mechanical Polishing) proces en/of verdere fotohthografische en etsstappen en omdat de 
kleinste details van de te vervaardigen inrichting steeds kleiner worden is het van groot 
belong dat de inrichting met het aansluitgebied en de strookvormige aansluitgeleider zo 
planair mogelijk is. 
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Het doel van de onderhavige uitvinding is dan ook een werkwijze van de in de 
aanhef genoemde soort te verschaffen die minder complex is en resulteert in een zo planair 
mogelijke inrichting. 

15 Daartoe heeft vol S ens de uitvinding een werkwijze van de in de aanhef 

genoemde soort het kenmerk dat voor het eerste materiaal een organisch materiaal gekozen 
wordt en voor het tweede materiaal een materiaal gekozen wordt dat een hogere 
ontledingstemperatuur bezit dan het organisch materiaal en het dielectrisch gebied verwijderd 
wordt door middel van verhitting daarvan boven de ontledingstemperatuur van het organisch 
materiaal maar onder de ontledingstemperatuur van het tweede materiaal. De uitvinding 
berust allereerst op het inzicht dat de keuze van een organisch materiaal voor het dielectrisch 
gebied het mogelijk maakt om dit te verwijderen door middel van verhitting. Dit is een 
eenvoudigere processtap dan een etsproces. Bovendien kan in bepaalde varianten deze proces 
stap gecombineerd worden met een andere op zich zelf reeds benodigde verhittingsstap 
waardoor effectief een processtap bespaard kan worden. De uitvinding berust verder op het 
inzicht dat deze voordelen met name gerealiseerd kunnen worden indien voor het materiaal 
van de dielectrische laag een vloeibaar materiaal gebruikt wordt, dat na het deponeren 
in, een opvolgende verhittingsstap omgezet wordt in een vast materiaal. Tot slot berust de 
uitvinding op het inzicht dat het gebruik van een materiaal voor de dielectrische laag dat bij 
30 het aanbrengen vloeibaar is, resulteert in een bijzonder planaire structuur. 

In een eerste uitvoeringsvorm van een werkwijze volgens de uitvinding wordt 
voor het eerste materiaal een fotolak gekozen en wordt voor het tweede materiaal een 
dielectrische hars gekozen met een hogere ontledingstemperatuur dan de fotolak. 
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3 18.12.2002 
Dergelijke dielectrische harsen zijn veelal vloeistoffen die op de inrichting 
worden aangebracht met behulp van een zogenaamd spin proces. Ook kan voor de 
dielectrische hars een fotolak gekozen worden waardoor ook het aanbrengen van de 
uitsparing vereenvoudigd wordt. Een geschikte hars wordt gevormd door een poreus hars 
zoals onder de merknaam SILK door de Dow Chemical Company aangeboden wordt. Een 
dergelijk materiaal kan een hoge thermische stabiliteit bezitten van bijvoorbeeld meer dan 
450 graden Celsius. Gewone fotolakken die voor het dielectrisch gebied gebruikt kunnen 
worden, bezitten over het algemeen een veel lagere thermische stabiliteit van bijvoorbeeld 
200 tot 300 graden Celsius. Hierdoor kan het materiaal van het dielectrisch gebied ontleed en 
daarbij vergast worden terwijl het materiaal van dielectrische laag nog stabiel blijft Wei 
kunnen de bij ontleding van het dielectrisch gebied gevormde gassen ontwijken door de 
dielectrische laag heen. 

Het is echter niet noodzakelijk dat het dielectrisch gebied vergast wordt 
voordat de uitsparing gevormd is in de dielectrische laag. Dit kan immers ook plaats vinden 
na de vorming van de uitsparing waardoor de gevormde gassen nog gemakkelijker afgevoerd ; 
kunnen worden. 

In een verdere uitvoeringsvorm wordt voor het eerste materiaal een fotolak 
gekozen en wordt voor het tweede materiaal een vloeibaar glas gekozen dat door verhitting 
omgezet wordt in een vast glas. Een dergelijk materiaal bezit een bijzonder hoge 
ontledingstemperatuur en bovendien moet een dergelijk materiaal reeds een 
warmtebehandeling ondergaan om omgezet te worden in een vast glas bij een zo hoge 
temperatuur dat daarbij de meeste organische materialen ontleden en vergast worden. In dit 
geval kan dus in feite door een geschikte keuze van het materiaal van het dielectrisch gebied 
een volledige processtap ten opzichte van de bekende werkwijze, namelijk het etsen van het 
dielectrisch gebied, vervallen zonder dat daarvoor een additionele stap nodig is. Een geschikt 
glas wordt gevormd door een silicaat glas of een phosphorsilicaat glas, bijvoorbeeld die 
onder de merknamen ACCUSPIN of ACCUGLASS door Honeywell Electronic Materials 
worden aangeboden 

Uit het bovenstaande volgt dat het dielectrisch gebied in deze variant bij 
voorkeur verwijderd wordt tijdens een warmte behandeling van het halfgeleiderUchaam 
waarbij het vloeibaar glas in vast glas wordt omgezet. Hierbij wordt dus een volledige (ets) 
processtap bespaard. Uit het bovenstaande volgt tevens dat zowel het eerste materiaal als het 
tweede in vloeibare vorm op het halfgeleiderUchaam worden aangebracht waarbij gebruik 
gemaakt wordt van een spin / centrifugeer proces. Hierdoor kan indien het eerste materiaal 
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4 18.12.2002 
een fotolak is, het dielectrisch gebied gemakkelijk gevormd worden. Ook wordt de planariteit 
van de verkregen inrichting vergroot en dus verbeterd. 

In een gunstige variant wordt het dielectrisch gebied gevormd door het 
aanbrengen van een verdere dielectrische laag waarboven een masker wordt aangebracht 
waarbuiten de verdere dielectrische laag verwijderd wordt door middel van etsen en wordt de 
dielectrische laag na depositie bedekt met een masker dat voorzien wordt van een opening ter 
plaatse van de te vormen uitsparing waarna de uitsparing gevormd wordt door middel van 
etsen. De verdere dielectrische laag is bij voorkeur een fotolak en het etsen wordt dan 
gevormd door een ontwikkelstap. 

Bij voorkenr wordt na verwijderen van het dielectrisch gebied en na vorming 
van de uitsparing maar voordat het geleidend materiaal gedeponeerd wordt het 
halfgeleiderlichaam gereinigd. Hierdoor worden eventuele vaste organische resten van het 
vergaste dielectrische gebied alsnog verwijderd. Voor een dergelijke reiniging is het gebruik 
van een zuurstof plasma geschikt gebleken. 

In een verdere variant wordt voor het elektrisch geleidend materiaal koper 
gekozen en wordt v66r het deponeren van het koper ter plaatse van het te vormen 
aansluitgebied een elektrisch geleidende laag gedeponeerd die een barriere voor koper vormt 
Koper is door zijn uitstekende elektrische en thermische geleidingseigenschappen een 
bijzonder geschikt materiaal voor een via en een trench. Door scheiding van het koper van de 
rest van het halfgeleiderhchaam door een koper barriere, wordt besmetting van het 
halfgeleiderhchaam door koper voorkomen. Een geschikt, elektrisch geleidend, materiaal 
voor de barriere wordt gevormd door TaN (tantaalnitride). Bij voorkeur wordt de elektrisch 
geleidende laag door middel van een fysisch opdamp proces aangebracht en wordt het koper 
door middel van een galvanisch proces aangebracht. 

De uitvinding omvat tevens een halfgeleiderinrichting verkregen met behulp 
van een werkwijze volgens de uitvinding. Een dergelijke inrichting kan een geintegreerde 
schakeling bevatten waarvan de kleinste afinetingen bijzonder klein kunnen zijn 
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De uitvinding zal thans nader worden toegehcht aan de van enkele 
uitvoeringsvoorbeelden en de tekening, waarin 

Fig. 1 t/m 7 schematisch en in een dwarsdoorsnede loodrecht op de 
dikterichting een halfgeleiderinrichting tonen in opeenvolgende stadia van de vervaardiging 
met behulp van een uitvoeringsvorm van een werkwijze volgens de uitvinding. 
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De figuren zijn niet op schaal getekend en sommige afinetingen, zoals 
afinetingen in de dikterichting zijn ter wille van de duidelijkheid overdreven weergegeven. 
5 Overeenkomstige gebieden of onderdelen zijn in de verschillende figuren zoveel mogelijk 
van hetzelfde vervvijzingscijfer voorzien. 

Figuren 1 t/m 7 tonen schematisch en in een dwarsdoorsnede loodrecht op de 
dikterichting een halfgeleiderinrichting in opeenvolgende stadia van de vervaardiging met 
behulp van een uitvoeringsvorm van een werkwijze volgens de uitvinding. Bij de vorming 

10 van de inrichting 10 wordt uitgegaan (zie figuur 1) van een halfgeleiderlichaam 1 met een 
substraat 2, hier van silicium waarin een halfgeleiderelement 3, bijvoorbeeld zoals hier een 
diode gevormd wordt. Het is duidelijk dat het met 3 aangeduide gebied echter ook een deel 
van een transistor kan zijn zoals het source- of draingebied daarvan. Ook kan het gebied 3 
een geleidend gebied zijn dat verbonden is met een van een diode of transistor deel 

15 uitmakend halfgeleidergebied of met een onder het gebied 3 liggende geleiderstrook. Op het 
halfgeleiderlichaam 1 wordt dan met behulp van een spin proces een 193nm fotoresist 66 
aangebracht die uitgehard wordt bij een temperatuur tussen 100 en 150 graad Celsius. Boven 
de resistlaag 66 wordt dan een masker 30 aangebracht. Hier een op een - niet in de tekening 
weergegeven - glasplaat aangebrachte metaalvlek 30. 

20 Vervolgens wordt (zie figuur 2) de resistlaag 66 belicht en ontwikkeld, waarbij 

de buiten het masker 30 gelegen delen van de resist 66 verwijderd worden. De diameter van 
de het in dit voorbeeld ronde dieiectrische gebied 6 bedraagt 150 nm, terwijl de hoogte 300 
nm bedraagt. 

Hiema wordt (zie figuur 3) over de inrichting 1 0 een dieiectrische laag 7 
25 aangebracht, hier door, een SOG (= Spin On Glass) laag 7 op het oppervlak aan te brengen 
met behulp van een centrifiigeer stap. Voor de laag 7 wordt een dikte gekozen van bij 
voorkeur tenminste twee maal de dikte van het dieiectrische gebied 6, hier een dikte van 600 
nm. 

Dan wordt (zie figuur 4) de inrichting 10 in een oven verhit tot 400 graad 
30 Celsius. Daarbij wordt enerzijds het vloeibaar SOG glas omgezet in een vast glas, terwijl 

anderzijds het dielectrisch gebied 6 ontleed en vergast wordt waarbij binnen de dieiectrische 
laag 7 een holle ruimte 6 A gevormd wordt op de plaats waar zich het dieiectrische gebied 6 
bevond. 
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Vervolgens wordt (zie figuur 5) op de dielectrische laag 7 een fotolaklaag 40 
aangebracht en met behulp van fotohthografie in het gewenste patroon gebracht. De breedte 
van destrookvormige opening inhet masker 40 wordt hier gehjk gekozen aan 200 nm Dit is 
groter dan de diameter van de holle ruimte 6 A die 150 nm bedraagt. Dit heeft het voordeel 
dat de te vormen trench 5 een lage weerstand heeft en gemakkelijker uitgericht kan worden 
ten opzichte van het gebied 6. 

Hiema wordt (zie figuur 6) doormiddel vanhet etsenmet behulp van een 
droog / plasma ete proees een uiteparing 7A gevormd in die dMeohische laag 7 Het 
efcproees wordt geatop, op he. moment dat de unsparing 7A verbonden is me. de hoUe ruim.e 
6A m de dialecMsche laag 7. De inrichting !0 word, dan hij voorkeur gereinigd om eventuele 
resten van he. dielechisch gebied 6 die in de holle ruhnte 6A zijn achtergebleven te 
verwrjderen. Het reinigen kan hier plaate vinden met behulp van een zuurstof p Ias ma. 

Dan wordt (zie figuur 7) een elekttiseh geleidende laag 60 op de bodem van de 
numte oA gedeponeerd door middel van sputteren. Ala materiaa! voor de .aag 60 word. TaN 
gekozen welk materiaal niet of ahhans nagenoeg nie, doorlaatbaar is voor kope, Voor de 
chate van de laag 60 word, een dikte van 25 nm gekozen. Hiema worden me. behulp van een 
galvaniseh proees zowel de ruhnte 6A als de uitsparing 7A gevuld met koper. Aldus worden, 
verzonken in de dielecMsehe laag 7, een aanslui.gebied 4, in de vorm van een zogenaamde 
vra, en een shookvormige geleider 5, in de vorm van een zogenaamde tench, gevormd 
waarbn de strookvormige geleider 5 elekWsoh verbonden is me. he, aanslni,gebied 4 ' 
De werkwijze kan nu op gebmikelijke wijze voortgezet worden totda, de 
mrichfing ,0 geheel vohooid is. Gebruikehjke proee Sste ppen daarbij zijn een CMP proees en 
eventueel proeesatappen verbonden me. he, aanbrengen van verdere in een diMekhieum 
verzonken aanslui.geb.eden en geleiders gevolgd door een CMP proees. Dam word, 
b.jvoorbeeld een laag siheiumniMde aangebraeh. waarin openingen women aangebraoh, 
waarin een aanslui, me,aa, zoals aluminium word, gedeponeerd. De in deze alinea genoemde 
suppen z«n nie. in de tokening weergegeven. Ui,eindeujk kunnen individueie inrichungen 1 0 
verkregen worden door middel van een separane proees zoais zagen. 

De uitvinding is nie. beperkt lot het beschreven mtvoeringsvoorbeeld dear 
voor de vakman binnen he, kader van de uUvmding ve!e variaues en modificadea mogehjk 
zun. Zo kunnen inriohnngen vervaardigd worden me, «n andere geomeuie en/of andere 
afinenngen. In plaa b van een subshaa. van Si kan ook een S ubs<raa. van glaa, keramiek of 
een kuus<s<of worden gebnrikt He, halfge.eiderlichaam kan dan gevormd worden door he, 
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zogenaamde SOI (= Silicon on Insulator). Daarbij kan al dan niet gebraikt worden gemaakt 
van een zogenaamde substrate transfer techniek. 

Opgemerkt wordt verder dat indien het genoemde SILK gebruikt wordt als 
materiaal voor de dielectrische laag, dit eveneens door middel van etsen voorzien kan worden 
5 van de gewenste uitsparing. Een RDB (= Reactive Ion Etching) techniek is daarvoor een 
geschikte techniek gebleken te zijn. In dit geval wordt de genoemde reiniging bij voorkeur 
niet meer een zuurstof plasma uitgevoerd maar bijvoorbeeld met behulp van een zogenaamde 
Argon sputter reiniging. Desgewenst kan met name de depositie temperatuur van de koper 
barrifcre lager gekozen worden dan in het geval van een SOG dielectrische laag om ontleden 
1 0 van het SILK materiaal te voorkomen. 

Verder wordt nogmaals opgemerkt dat de inrichting verdere actieve en 
passieve halfgeleiderelementen of elektronische componenten kan bevatten zoals een groter 
aantal dioden en/of transistoren en weerstanden en/of capaciteiten, al dan niet in de vorm van 
een gelntegreerde schakeling. De vervaardiging wordt daarbij uiteraard doelmatig aangepast 
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1 • Werkwijze ter vervaardiging van een halfgeleiderinrichting met een 

halfgeleiderUchaam en een substraat en omvattende tenminste een halfgeleiderelement en 
voorzzen van tenminste een aansluitgebied en een daarboven liggende strookvonnige 

5 cnelektncum, waarbij op hot halfgeleiderlichaam een dielectrisch gebied van een eerste 
materiaal wordt aangebracht ter plaatse van het te vonnen aansluitgebied waarna over het 
dielectrisch gebied een dielectrische laag van een tweede materiaal dat verschilt van het 
eerste materiaal wordt aangebracht die ter plaatse van de te vormen strookvonnige 
aansluitgeleider voorzien wordt van een strookvonnige uitsparing die in projectie gezien het 
chelectnsch gebied overlapt en reikt tot aan het dielectrisch gebied en waarbij na het vormen 
van de utfsparing en het verwijderen van het dielectrisch gebied het aansluitgebied gevormd 
wordt door het deponeren van een elektrisch geleidend materiaal in de ruimte die ontstaan is 
door verwijdering van het dielectrisch gebied en de aansluitgeleider gevormd wordt door het 
deponeren van een elekhisch geleidend materiaal in de uitsparing, met het kenmerk, dat voor 
het eerste materiaal een organisch materiaal gekozen wordt en voor het tweede materiaal een 
matenaal gekozen wordt dat een hogere ontledingstemperatuur bezit dan het organisch 
materiaal en het dielectrisch gebied verwijderd wordt door middel van verhitting daarvan 
boven de ontledingstemperatuur van het organisch materiaal maar onder de 
ontledingstemperatuur van het tweede materiaal. 
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2- Wer ^' zevol S^^ 

een fotolak gekozen wordt en voor het tweede materiaal een dielectrische bars gekozen wordt 
met een hogere ontledingstemperatuur dan de fotolak. 

3. Werkwijze volgensconclusiel, met het kenmerk, dat voor het eerste materiaal 

een fotolak gekozen wordt en voor het tweede materiaal een vloeibaar glas gekozen wordt dat 
door verhitting omgezet wordt in een vast glas. 
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4. Werkwijze volgens conclusie 2, met het kenmerk, dat het dielectrisch gebied 

verwijderd wordt tijdens een wannte behandeling vaa het halfgeleiderlichaam waarbij het 
vloeibaar glas in vast glas wordt omgezet. 

5 5 - Werkwijze volgens een der voorafgaande conclusies, met het kenmerk, dat 

zowel het eerste materiaal als tweede in vloeibare voxm op het halfgeleiderlichaam worden 
aangebracht waarbij gebruik gemaakt wordt van een centrifugeer proces. 

6 - Werkwijze volgens een der voorafgaande conclusies, met het kenmerk, dat het 
10 dielectrisch gebied gevoimd wordt door het aanbrengen van een verdere dielectrische laag 

waarboven een masker wordt aangebracht waarbuiten de verdere dielectrische laag 
verwijderd wordt door middel van etsen en de dielectrische laag na depositie bedekt wordt 
met een masker dat voorzien wordt van een opening ter plaatse van de te vormen uitsparing 
waaina de uitsparing gevormd wordt door middel van etsen. 

15 

«*., 

7 - Werkwijze volgens een der voorafgaande conclusies, met het kenmerk, dat na 
verwijderen van het dielectrisch gebied en na vonning van de uitsparing maar voordat het 
geleidend materiaal gedeponeerd wordt het halfgeleiderlichaam gereinigd wordt. 

20 8 - Werkwijze volgens een der voorafgaande conclusies, met het kenmerk, dat 

voor het elektrisch geleidend materiaal koper gekozen wordt en voor het deponeren van het 
koper ter plaatse van het te vormen aansluitgebied een elektrisch geleidende laag 
gedeponeerd wordt die een barri&re voor koper vormt 

25 9 - Werkwijze volgens conclusie 8, met het kenmerk, dat de elektrisch geleidende 

laag door middel van een fysisch opdamp proces wordt aangebracht en het koper door middel 
van een galvanisch proces wordt aangebracht. 

10 - Halfgeleiderinrichting verkregen met behulp van een werkwijze volgens een 

30 der voorafgaande conclusies. 
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The invention relates to a the manufacturing of a semiconductor device (10) 
with a semiconductor body (1) and a substrate (2) and comprising at least one semiconductor 
element (3) and provided with at least one connection region (4) and a superimposed stripe 
shaped connection conductor (5) connected thereto and both sunken in a dielectric, whereby 
5 on the semiconductor body (1) a dielectric region (6) of a first material is formed at the 
location of the connection region (4) to be formed, and over the dielectric regions (6) a 
dielectric layer (7) is deposited of second material, different of the first, that is provided at the 
location of the stripe shaped connection conductor (5) to be formed with a stripe shaped 
cavity (7 A) that crosses with and reaches the dielectric region (6) and whereby after 

10 formation of the cavity (7A) and after removal of the dielectric region (6), the connection 
region (4) is formed by depositing an electrically conducting material in the empty space 
(6A) created by removal of the dielectric region (6) and the connection conductor (5) is 
formed by deposition an electrically conducting material in the cavity (7A). 

According to the invention, an organic material is chosen for the first material 

15 and a material is chosen for the second material which has a higher decomposition 

temperature than the organic material and the dielectric region (6) is removed by heating it at 
a temperature at which the organic material decomposes but at a temperature below the 
decomposition temperature of the second material. A method according to the invention is 
very simple and may with an optimal choice for the second material result in a large planarity 

20 of the device (10) obtained. For the dielectric region (4) preferably a fotoresist is used and for 
the dielectric layer (7) preferably a liquid material like a SILK or SOG material is used 
which is converted to the solid state by heating. 
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ABSTRACT: 
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